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En la actualidad podemos encontrar un gran número de viviendas debido al gran volumen de 
construcción que ha existido durante los últimos años. La producción de edificios está muy 
concentrada en los países de ingresos altos, correspondiendo el 30% de la producción total 
mundial a países europeos de ingresos altos1. La edificación se divide en cuatro actividades 
dependiendo de su finalidad: residencial, no residencial, comercial y rehabilitación y 
mantenimiento, siendo el residencial el más importante de la construcción. 
La construcción es un sector que afecta de manera muy nociva al medioambiente, ya sea 
mediante su transformación al edificar o produciendo y consumiendo sus recursos para producir 
los materiales. Con tal de reducir el impacto sobre el medio ambiente es importante que las 
empresas del sector utilicen materiales con un ciclo de vida más respetuoso con el medio 
ambiente y elaboren edificios con diseños más adaptados con el entorno. Una de las alternativas 
para llevar a cabo la transición a una construcción de desarrollo sostenible es la construcción 
prefabricada. 
 
1.1 Edificios prefabricados 
 
La construcción prefabricada surgió con la intención de reducir costes y aumentar la rapidez de 
la construcción desplazando parte del proceso constructivo a las fábricas e idear  la construcción 
de módulos bajo procesos en serie. En este sistema los edificios o viviendas se componen de 
módulos cuadrados o rectangulares transportables de distintos tamaños. Los cubos se encajan 
horizontal o verticalmente hasta formar la estructura de una vivienda unifamiliar, con una o más 
de una planta, o de un edificio plurifamiliar. Hay dos sistemas de módulos prefabricados: los 
sistemas cerrados y sistemas abiertos2. El sistema cerrado resuelve el edificio conjuntamente 
con la estructura ya que todo el edificio recoge las cargas y funciona conjuntamente. El sistema 
abierto realiza la estructura prefabricada para posteriormente revestirla con muros de obra o 
cualquier otro sistema. 
 
 1.1.1 Evolución del prefabricado: Inicio e expansión 
 
El concepto de construcción prefabricada empezó en EEUU en la primera mitad del siglo XX, en 
concreto de los sistemas “Tilt-Up” para la construcción de muros de cerramiento de almacenes, 
que consistía en el vaciado horizontal en obra de muros de hormigón armado para levantar-los 
con una grúa, llevarlos a su posición vertical y conectarlos con el sistema de techo creando una 
estructura rígida. Este sistema se extendió sobre todo en la Primera Guerra Mundial (1914-1918), 
donde EEUU jugó un papel muy importante, aunque posteriormente se estancó debido algunas 
carencias de este sistema. Ya en 1889 había aparecido en EEUU la primera patente de edificio 
prefabricado mediante módulos tridimensionales en forma de “cajón” apilable. Poco después los 
sistemas prefabricados volverían a surgir durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), 
debido a que muchas ciudades quedaron arrasadas por los bombardeos, necesitando reconstruir 
rápidamente edificios para poder alojar a las personas de las ciudades afectadas. Estos edificios 
tenían diseños muy simples y condiciones de confort muy deficientes dado la necesidad de 
construir rápida y económicamente. La prefabricación se mantuvo sin mucho éxito hasta que 
experimentaron un gran crecimiento en los años 60 y 70 debido a la gran demanda de edificación 
residencial por los grandes flujos de población a las ciudades y a los pocos recursos económicos 
consecuencia de la 2a Guerra Mundial, disminuyendo la demanda de viviendas en edificios en 
altura que dominaba por aquel entonces. La prefabricación se fue desarrollando en algunos 
países de Europa del Este, sobretodo la basada en sistemas con paneles de hormigón, aunque 
la imagen rígida y simple reforzó la mala imagen que ya se tenía de los edificios prefabricados.  
Así, la construcción prefabricada se extendió por toda Europa, teniendo un mayor crecimiento en 
los países más industrializados, y menos en los países menos industrializados, creando así una 
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fuerte industria de construcción prefabricada en los países del norte de Europa3. A partir de los 
años 70 estos sistemas empezaron a evolucionar integrando elementos constructivos diversos e 
intentando combinar diferentes materiales y técnicas para flexibilizar su imagen de construcción 
rígida hasta llegar a las amplias variedades de sistemas constructivos prefabricados de alta 
calidad que tenemos hoy en día4. 
1.1.2 Ventajas e inconvenientes 
Ventajas 
 
La principal ventaja de los productos prefabricados es que la calidad de los materiales y los 
acabados es notablemente superior, ya que se realizan en condiciones específicas y están 
sometidos a estrictos controles de calidad. También al ser fabricados en serie en una fábrica 
permite reducir a la mitad el tiempo necesario para construir una vivienda y necesitan un espacio 
de producción menor, lo que repercute abaratando los costes finales. Además no sólo reduce los 
procesos de producción sino que también disminuye la siniestralidad y las condiciones laborales 
de los trabajadores del sector, pudiendo trabajar independientemente de las condiciones medio-
ambientales. No obstante, una de las ventajas más significativas es la sostenibilidad. El proceso 
productivo se basa en la llegada de los materiales, su ensamblaje y la retirada del módulo hacia 
su lugar definitivo, lo que permite una mayor gestión de residuos y un uso más racional de los 
recursos, evitando grandes emisiones de polvos y menor generación de residuos, disminuyendo 
así el impacto durante su construcción. También la elevada vida útil de los módulos y el hecho 
que las estructuras a partir de elementos prefabricados de hormigón puedan desmontarse 
fácilmente, permite que durante su derribo no se generen casi residuos. Además estos módulos 
tienen múltiples utilidades5 como: viviendas sociales (casas), industria (empresas), educacional 
(colegios), dotacional (iglesias, cárceles), sector servicios (gasolineras), acabados especiales 




Aunque estos módulos representen una amplia variedad de formas arquitectónicas es inevitable 
que todos ofrezcan la misma gama de formas y acabados, por lo que  la rigidez de los modelos 
de prefabricación representa uno de los grandes inconvenientes. Otro inconveniente es que la 
inversión inicial para desarrollar una industria de prefabricado es mucho más elevada que una 
constructora convencional. Por último, realizar una obra de prefabricación suele generar mucho 
rechazo, debido al alto grado de desinformación sobre este tipo de edificaciones, ya que 
raramente se enseña en las universidades y la mayoría de arquitectos, ingenieros dudan en 
utilizar la técnica debido a la falta de conocimiento sobre la mecánica estructural, preparación, y 
diseño de estos elementos en sus proyectos. 
 
1.1.3 Materiales de construcción 
 
En Europa los tres materiales más utilizados en la construcción prefabricada son: la madera, el 
acero y el hormigón armado6.  En España los sistemas de prefabricado a partir de hormigón son 
los más extendidos. El hormigón es el material de construcción que menos energía necesita para 
su obtención, convirtiéndolo en sistemas altamente sostenibles y más respetuosos con el medio 
ambiente. También debido a sus características  los módulos de hormigón armado tienen ciertas 
ventajas respecto las construcciones convencionales, entre las que destacan una alta resistencia 
y robustez, mayor resistencia al fuego y un mayor aislamiento acústico. La construcción 
prefabricada basada en el acero también ha tenido un auge importante, aunque se suele utilizar 
mayoritariamente para edificios tales como colegios, hoteles, gasolineras, y edificios 
administrativos en general. Por último las viviendas prefabricadas de madera aunque han tenido 
una incidencia menor también ha experimentado un gran crecimiento, llegando a construir en 
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España hasta 5000 viviendas al año6, aunque su uso mayoritario es para viviendas de uso 
puntual como cabañas o bungalows. 
 
1.1.4  Pre fabricación en España 
 
1.1.4.1 Evolución 
En España la construcción modular no se desarrolló tan rápido como en Estados Unidos o 
algunos países del norte de Europa, debido principalmente a que los primero módulos no 
cumplían los estándares de calidad deseados, por lo que se asoció viviendas prefabricadas con 
edificios de mala calidad. Aunque en España el proceso fue más lento, desde hace un tiempo ha 
experimentado una larga evolución debido a los movimientos masivos de la población que emigro 
de las zonas rurales a las zonas más industrializadas como Madrid, País Vasco y Catalunya entre 
las décadas de 1960 y 19704. Actualmente hay muchas viviendas unifamiliares que se 
construyen mediante edificios prefabricados, siendo una alternativa real para los chalets 
convencionales, no obstante los chalets  ocupan, en general,  un  porcentaje relativamente bajo 
de las construcciones hoy en día, ya que se reservan únicamente para gente con gran poder 
adquisitivo, dejando las viviendas de varias plantas para la mayoría de la población. Actualmente 
en España hay 17 empresas que fabrican estos edificios modulares prefabricados 7: Arquima, B-
house, Blochouse, BSCP, Built to Live, Cimpra, Compact Habit, Contenhouse, EcoEstandar, 




En las construcciones prefabricadas no existe una normativa clara al respecto, ya que su 
desarrollo aún es muy reciente, a contrario de países como Estados Unidos, que tiene una 
normativa específica que no solo regula la ubicación sino también su calidad. Para poder aplicar 
un marco legal en España primero se ha de catalogar la vivienda, pudiendo ser un bien inmueble 
o mueble. Dependiendo de esta clasificación se le aplicarán unas leyes u otras. Si la casa 
prefabricada este anclada al suelo  y posee tomas de luz y abastecimiento de agua pública se 
considerara un bien inmueble, siendo tratadas como las viviendas convencionales, por lo que 
necesitara la licencia para su construcción y ubicación, así como cumplir con todos 
los requisitos de la LOE (Ley de Ordenación de Edificios) y el CTE (Código Técnico de 
Edificación), igual que una casa normal. En el caso que no esté anclada en el suelo y no necesite 
los medios públicos para abastecerse de agua y luz, se considerara mueble y quedara exento 
de gran parte de las licencias, necesitando únicamente las referidas a la ubicación. 
 
1. 2. Análisis ciclo de vida 
¿Cómo afecta el diseño de módulo prefabricado al coste energético de los edificios y a su impacto 
medioambiental? ¿Qué fase de la vida del módulo consume más energía y emite más emisiones? 
Conocer las respuestas a estas preguntas es posible mediante las herramientas de Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV). En su desarrollo se incluyen otros procesos como la certificación energética. 
El Análisis de ciclo de vida (ACV) es un marco metodológico para estimar y evaluar los impactos 
medioambientales atribuibles a un producto o servicio (en nuestro caso de un módulo 
prefabricado) durante todas las etapas de su vida. Este análisis se realiza mediante la 
identificación y descripción de todas las etapas del ciclo de vida de los productos, desde la 
extracción y retratamiento de las materias primas, la producción, la distribución y uso del producto 
final hasta su posible reutilización, reciclaje o deshecho del producto, obteniéndose en cada 
etapa la energía consumida y las emisiones generadas, que nos permitirán hacer una evaluación 





Los objetivos del presente trabajo son: 
 
- Realizar el diseño detallado de un módulo prefabricado con todos los elementos 
constructivos.  
- Analizar en todos los procesos que forman el ciclo de vida del módulo prefabricado, las 
entradas y salidas tanto de materiales como de energía, desde el proceso de extracción 
de materia prima, hasta su llegada a vertedero o reciclaje para formar parte de un nuevo 
producto, con el fin de obtener las emisiones de CO2 que se generan en todo el ciclo.  
- Analizar el impacto ambiental del módulo en cada uno de sus procesos de fabricación y 
a lo largo de toda su vida. 
 
 
3. Factores que determinan el diseño de un edificio 
 
La sostenibilidad de un edificio así como su demanda energética depende de varios factores que 




El principal condicionante para evaluar la eficiencia energética de un edificio es el clima al que 
está sometido. La elección de los materiales en un edificio se toma teniendo en cuenta su zona 
climática. A nivel europeo España debido a su clima es uno de los países con el consumo de 
energía más bajo en el sector residencial frente al del resto de países de la UE8. El procedimiento 
para la determinación de la zonificación climática se recoge en el ANEXO 2, en el que a través 
de la tabla 17 conociendo la altura respecto de la capital de provincia pertinente conoceremos la 




Uno de los parámetros para favorecer la  captación solar a través de las ventanas es la 
orientación del edificio, ya que interesa que la vivienda capte cuanta más energía mejor, ya que 
ayuda a reducir los consumos de calefacción en invierno8. Si la fachada se orienta hacia el Sud, 
en invierno por la inclinación de la tierra da el sol muchas horas a lo largo del día, mientras que 
en verano no da directamente a la fachada, sino por encima, de este modo la fachada de la 
vivienda no se sobrecalienta (figura 1). 
 




3.3 Características i superficies 
Un punto importante en el diseño de un edificio es su distribución, superficie y otros parámetros 
como la altura libre de planta, dado que para conocer el gasto en climatización se ha de tener en 
cuenta la superficie a climatizar, ya que por ejemplo cuanto menor sea esta superficie menor 
será el gasto energético. 
 
3.4 Envolvente térmica 
 
La envolvente térmica es decisiva en lo que a eficiencia energética se refiere en edificios 
residenciales y que por lo tanto más efecto tiene sobre la calificación energética obtenida10. La 
envolvente térmica del edificio incluye todas las partes que lo separan del  exterior y las 
particiones interiores que separan los recintos habitables de los no habitables que a su vez estén 
en contacto con el ambiente exterior, y comprende: 
 












Las paredes exteriores son la parte del edificio que lo separa del exterior, y por lo tanto debe 
tener una elevada resistencia térmica para aislarlo correctamente. Un sistema para conseguir 
este aislamiento se basa en la colocación de aislamiento térmico en las caras internas de las 
fachadas y medianeras para después recubrirlo con un nuevo acabado interior.  Un mal 
aislamiento en edificios incrementa el consumo de calor y el consumo energético (aire 
acondicionado), por ello es muy importante eliminar las pérdidas de calor con un aislamiento 
adecuado del edificio. En edificios de ocupación permanente es importante aislar las paredes 
exteriores, ya que permite eliminar puentes térmicos y reduce las variaciones en la temperatura 




Las particiones interiores, también llamadas paredes o tabiques, son divisiones que permiten la 
separación de los distintos espacios internos de un edificio. En los edificios hay lugares que no 




La importancia de la cubierta radica en que cuando se calienta el aire de un edificio se crea una 
corriente convectiva que impulsa este aire caliente hacia la parte superior. Por lo tanto es la parte 
superior del edificio la encargada de que esta bolsa de aire calentada no se pierda. Además la 
cubierta es la parte del edificio más expuesta al exterior y está sometida a los mayores gradientes 
térmicos, pues durante el día recibe todas las horas de sol. Aquí también es importante un buen 
aislamiento térmico, que nos ayudará tanto a reducir las pérdidas de calor en invierno como a 
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reducir las aportaciones del sol en verano. Las cubiertas pueden ser planas o inclinadas 




La solera es una parte con una superficie relativamente pequeña de la envolvente, pero su 
importancia radica en que está en contacto con el terreno, que generalmente se encuentra a una 
temperatura constante bastante por debajo de la temperatura de confort de la vivienda. 
Consiguiendo aislar térmicamente el suelo de la vivienda del terreno evitamos gastar energía 
para calentar el terreno, aunque debido al fenómeno de convección, el aire caliente asciende, 
por lo que ésta es quizá la menos efectiva de las medidas de mejora de la envolvente térmica. 
 
3.4.4 Huecos de Fachada 
 
Otro factor a tener en cuenta son las carpinterías y los vidrios del edificio que nos pueden ayudar 
en cuanto a la aireación de las viviendas, pero con un cierto control ya que es un punto conflictivo 
en cuanto a la pérdida de energía. La importancia de los huecos radica en que tiene diferente 
funcionalidad a lo largo del año. Por una parte se puede aprovechar el calor que entra para 
calentar la vivienda en invierno. En cambio durante el verano podría ser interesante evitar la 
entrada del sol para no sobrecalentar la estancia. En los huecos de fachada podemos encontrar 




Esta parte de la fachada suele ser la parte del edificio con mayor superficie en contacto con el 
ambiente exterior, por lo que es la más propensa a la perdida de energía.  De igual manera es la 





La parte de mayor superficie de un hueco está ocupada por la vidriería, por lo tanto para mejorar 
la eficiencia energética del edificio y aumentar el confort térmico en el interior de las viviendas es 
importante la elección de un buen vidrio y marco, que minimizan las pérdidas de calor desde el 






















Hay diferentes métodos para la evaluación de un edificio desde el punto de vista ambiental. A 
continuación se describen dos, que son los que se utilizaran en el presente trabajo. 
 
4.1 Certificación Energética de edificios 
A cada edificio se le asigna una clase energética, de acuerdo con una escala de siete letras y 
siete colores que van desde el edificio más eficiente (clase A) al menos eficiente (clase G), en 
función de la cantidad de CO2 que arroje a la atmósfera debido a su uso y del consumo estimado 
de energía de las instalaciones de calefacción, refrigeración, agua caliente sanitaria (ACS) e 
iluminación (figura 2). Por tanto en la certificación energética se estima por un lado la cantidad 
de energía necesaria para aclimatar el edificio, y por otro la emisión anual de Kg de CO2 que se 
arrojan a la atmósfera.  
 
Figura 2. Escalera de eficiencia energética de los edificios (Fuente: Zabalza et. al, 2009)9 
 
Normativa 
La Certificación de eficiencia energética de los edificios es una exigencia derivada de la Directiva 
2002/91/CE. Esta Directiva se transpone parcialmente al ordenamiento jurídico español a través 
del Real Decreto47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento básico para la 
certificación de eficiencia energética de edificios de nueva construcción. Posteriormente con el 
R.D. 235/2013, que deroga al anterior, se establece una escala para conocer la eficiencia 
energética de las edificaciones9.  No hay una calificación energética mínima estipulada por la 
normativa, pero los inmuebles tienen la obligación de mostrar el resultado del certificado 
energético en los anuncios de venta o alquiler. Por tanto la norma actual exige que todos los 
edificios existentes, cuando se vendan o se arrienden, dispongan de un certificado de eficiencia 
energética, siendo obligatorio disponer de dicho certificado antes de proceder a realizar la venta 
o contrato de arrendamiento correspondiente. 
Ámbito aplicación 
El ámbito de aplicación abarca por un lado todos los edificios de nueva construcción, y por otro 
las modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios existentes con una superficie útil 
superior a 1000 m2 donde se renueve más del 25% del total de sus cerramientos. Se excluyen 
edificaciones abiertas, monumentos protegidos o de culto, construcciones provisionales, etc. 
¿Cómo se obtiene? 
Para obtener la certificación energética una de las opciones generales es el programa CE3X, que 
está disponible en la página web de la Secretaría de Estado de la Energía, perteneciente al 
Ministerio de Industria. Este programa controla todas las variables del entorno del edificio 
necesarias para poder hacer una predicción sobre un volumen definido por el usuario, en este 
caso la introducción del edificio a estudio, y que generará un informe donde se mostraran el 
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consumo del edificio en kWh/m² y las emisiones en kg CO2/m2 que tiene el edificio para luego 
poder compararlo. 
4.2 Análisis de ciclo de vida (ACV) 
 
El Análisis del Ciclo de Vida es una técnica que nos permite evaluar los potenciales impactos 
medioambientales asociados con el proceso de fabricación de un producto, identificando y 
cuantificando los consumos de energía y materias primas así como las emisiones de CO2 que 
tienen lugar a lo largo de todo el Ciclo de Vida (figura 3). 
 
 
Figura 3. Desarrollo del ACV (Elaboración propia) 
Según la norma ISO 14040:200610, el ACV consta de cuatro etapas interrelacionadas: 
 
1) Objetivos y alcance 
 
Antes de empezar a realizar el LCA se ha de establecer cuál es su objetivo y alcance, es decir  
identificar las razones que llevan a aplicar el Análisis de Ciclo de Vida y también establecer el 
contexto en el cual va a desarrollarse. Una vez definidos los objetivos nos dispondremos a 
obtener toda la información necesaria para realizar el análisis. 
 
2) Elaboración de inventario 
 
Para poder realizar el ACV se necesitan los flujos de recursos que entran al sistema del producto 
que vamos a evaluar y las emisiones que salen de él en cada una de las etapas que lo conforman, 
teniendo en cuenta también el transporte tanto del producto en general como de los materiales 
en particular. Por tanto se habrá de cuantificar los materiales y procesos asociados al producto 
a evaluar en cada una de las etapas de su ciclo de vida, con cada una de las entradas de los 
recursos que consume el producto y las salidas de las emisiones que genera. 
 
Los datos considerados más habitualmente a la hora de confeccionar las tablas de inventario 
son11: 
 
- Entradas de materiales 
- Consumo de agua 
- Consumo de energía 
- Utilización de combustible 
- Consumo de electricidad 
- Salidas de materiales (productos/co-productos) 
- Emisiones al aire 
- Emisiones al agua (aguas superficiales/aguas subterráneas) 
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- Residuos sólidos 
- Emisiones de compuestos peligrosos 
- Salidas de energía 
 
3) Evaluación del impacto 
 
La Evaluación de Impactos del Ciclo de Vida es la fase dirigida a conocer y evaluar la magnitud 
y la significancia de los impactos ambientales potenciales de un producto o sistema. Es decir, 
una vez hemos obtenido toda la información disponible nos dispondremos a obtener los 
resultados para evaluar el producto desde el punto de vista de los impactos ambientales 
(emisiones, agotamiento de recursos, calentamiento global, acidificación, la toxicidad humana). 
 
Hay una enorme cantidad de métodos de evaluación para transformar los datos recogidos en 





Este programa es un recurso para la enseñanza de materiales y procesos y ya ha sido utilizado 
anteriormente en algunas asignaturas de este mismo máster. CES EduPack cuenta con una base 
de datos con información muy completa e ilustrativa sobre los diferentes materiales y procesos 
de fabricación, llegando a incluir 2954 materiales y 230 procesos de fabricación.  
 
La metodología para determinar el impacto ambiental está en su base de datos, y se realiza 
mediante la herramienta "Eco Audit".  Esta herramienta te permite calcular la energía usada y el 
CO2 producido durante cinco fases dominantes de la vida de un producto:  
 
- Material: Primero se ha de hacer una lista de los componentes que constituyen el producto, su 
masa, y los materiales de que están fabricados. También se ha de considerar la posibilidad de 
utilizar materiales reciclados (una fracción de cada componente 
 
- Fabricación: En esta fase se ha de listar los procesos de fabricación de cada material. 
 
- Transporte: En esta fase se ha de calcular la distancia recorrida por el producto desde el lugar 
donde se fabricó hasta el consumidor final o su lugar de ubicación definitivo. Dependiendo del 
transporte utilizado el impacto será mayor o menor. Cuenta con 4 posibles: tren, camión, barco 
y avión. 
 
- Uso: Se indica la vida del producto, la ubicación del uso y la energía que gasta durante su 
utilización. También incluye el tipo de combustible fósil y el país donde se utiliza, ya que la energía 
y las emisiones dependerán de su “mix” de energías. 
 
- Final de vida: Por último se ha de decidir cuál es la mejor opción para el final de vida de cada 
componente del producto. Las opciones de final de vida de un producto pueden ser: 
 
·  Vertido: Recogida y transporte a vertedero. 
 
·  Combustión para la recuperación de calor: Recogida, combustión y recuperación de 
calor. 
 
·   Reciclado: Recogida, clasificación por familia de materiales y clase y reciclaje. 
 
· Re-ingeniería: Recogida, desmantelamiento, reemplazo o actualización de 
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componentes y reensamblaje. 
 




Simapro es una de las herramientas informáticas más utilizadas para realizar análisis de ciclo de 
vida, ya que es muy útil para la contabilización de los impactos medioambientales de los procesos 
de un determinado producto. Simapro cuenta con algunas base de datos (Ecoinvent v3 LCI 
database, Franklin US LCI 98 library, European Life Cycle Data…). Estas bases de datos son de 
gran utilidad y es lo que le da valor a este software. Hay distintas metodologías para determinar 
el impacto ambiental en este software13, por ejemplo mediante el método de los eco-indicadores, 
que consiste en dar un cierto valor numérico a cada uno de los materiales y procesos del producto 
según los diferentes impactos en el medioambiente (salud humana, calidad de los ecosistemas 
y recursos) de manera que la suma de los valores de estos impactos proporciona un resultado 
que mide la calidad medioambiental del producto. Cuanto mayor sea este valor, mayor será el 
impacto en el medioambiente. Las unidades son en puntos (Pt), que son un sistema de medida 
de los impactos ambientales. 
 
Para el ACV de un producto mediante el método de los eco-indicadores se dan los siguientes 
pasos14: 
  
- Ciclo de vida del producto 
 
Se han de describir las etapas que atraviesa el producto a lo largo de su vida, desde la extracción 
de las materias primas necesarias para su fabricación hasta el sistema de fin de vida que se le 




Se cuantifican los materiales y procesos del producto. En este apartado además de realizar el 
inventario de los materiales que conforman el producto, también se ha de especificar los 
procesos que se llevan a cabo en su ciclo de vida. 
 
- Obtención de resultados 
 
Con el fin de llevar a cabo el estudio será necesario disponer de una base de datos con los eco-
indicadores de los materiales y procesos que aparecen en el inventario. Los Eco-indicadores 
asocian los impactos ambientales a tres tipos de daño: Salud Humana, Calidad del Ecosistema 
y Recursos 
 
Multiplicando la cantidad utilizada de cada material o proceso por su eco-indicador 
correspondiente obtenido en la base de datos, se obtienen una serie de resultados para cada 




Por tanto aquí se lleva a cabo la interpretación de los resultados obtenidos en el inventario y en 
la evaluación de impactos que sean coherentes con el objetivo y el alcance definidos para 
obtener conclusiones. En algunos casos se pueden aportar acciones a introducir a ese producto 







Todo el procedimiento para la recopilación de datos se ha realizado mediante información 
obtenida a partir de documentos de internet. También se han usado datos de programas y base 
de datos específicas como “CE3X”, “CES Edupack” y “Ecoinvent v3 database”. 
 
5.1 Diseño del módulo prefabricado 
 
Los módulos prefabricados son un tipo de producto industrial muy extendido en la actualidad. No 
obstante por lo general su diseño se encuentra muy limitado, ya que la única posibilidad de 
elección es entre los materiales que formaran el módulo y otros parámetros básicos, ya que todas 
las estructuras modulares son muy similares. El modulo utilizado en el presente trabajo se basa 
en los módulos utilizados por la empresa Compact Habit S.L, ubicada en Cataluña, y que se 
caracterizan por una construcción industrializada de módulos de hormigón armado totalmente 
acabados y equipados en fábrica15. A continuación se describen los datos constructivos y otros 




Para la ubicación del edificio modular estudiado se toma como referencia unas viviendas 
modulares universitarias diseñadas por la empresa Compact Habit en la localidad de Sant Cugat 
del Vallés (Barcelona). Sabiendo que la provincia de Sant Cugat es Barcelona y que tiene una 
altitud de 124 msnm, se obtiene a partir de la tabla 17 del ANEXO 2 que Sant Cugat pertenece a 




La fachada que da a la terraza, que es la única que incluye huecos, será la que se oriente al Sud, 
ya que es conveniente abrir la mayor cantidad de huecos al sur para que durante el invierno entre 
la mayor cantidad de energía solar posible y se reduzca así la demanda de calefacción y durante 
el verano no entre radiación solar directa que pueda incrementar la demanda de aire 
acondicionado. 
 
Características y superficies 
 
El módulo tiene 40 m2 (superficie útil) de vivienda, incluyendo un lavabo interior, y contiene dos 
extensiones del suelo (o voladizos) en ambos extremos de 1,5 y 1,75 metros, que consisten en 






Figura 4. Célula del módulo de 40 m2 (Elaboración propia) 
El módulo está constituido por una sola pieza de hormigón, que forma una sección tubular de 4,5 
metros de ancho, 3 metros de alto y 11 metros de largo (medidas exteriores). Los valores de 
dimensiones y medidas del módulo se muestran en el ANEXO 1.  
 
La estimación de la vida útil del módulo es de 50 años16. Esta indicación de vida útil no ha de 
interpretarse como los años que dura el edificio, sino una proyección para que con el 
mantenimiento expuesto en proyecto el edificio pueda resistir las cargas con las que fue 
diseñado, siendo necesaria a partir de ese periodo alguna intervención estructural. En las 




El módulo es un paralelepípedo en que sus 4 caras mayores (2 paredes, techo y suelo) son caras 
nervadas de hormigón armado, y sus 2 caras verticales menores, que constituirían las fachadas 
del edificio, son abiertas (figura 5) y se cierran con un acristalamiento y con la solución de 
cerramiento adoptada en el proyecto. 
 
 
Figura 5. Vista general del módulo con la pieza de hormigón (Fuente: Novas Cabrera, 2009)15 
A continuación se describe todos los cerramientos del módulo que componen la envolvente 




Hay dos tipos de muros, muros exteriores y particiones interiores. 
 
A) Muros exteriores 
 
Cerramiento: Todas las paredes son de fachada (en contacto con el exterior) y están 
compuestas de hormigón armado. En el módulo se utilizó aislamiento térmico de panel de 
espuma de poliuretano, fijando el material aislante en la parte interior de las paredes cubriéndolas 
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con capa de yeso laminado a modo de revestimiento. 
 
Propiedades: Las principales propiedades del hormigón son la concentración del calor y su 
absorción para su posterior liberación dentro de la vivienda, por lo que los muros precisaran de 
estos aislantes. 
 
Tabla 1. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 





Hormigón armado d>2500 Hormigones 0,06 2,5 0,024 
Espuma de poliuretano Aislantes 0,05 0,032 1,563 
Placa de yeso laminado Yesos 0,02 0,25 0,08 
TOTAL 0,13 2,782 1,667 
 
 
Figura 6. Ubicación del cerramiento en el módulo (en verde) (Elaboración propia) 
 
B) Particiones interiores 
 
Cerramiento: El módulo contiene un lavabo con paredes verticales prefabricadas a base de 
ladrillo de triple hueco (tochana).  
 
Propiedades: Este material garantiza que el frío o el calor tarden más en atravesar estas paredes 
densas y pesadas, evitando así gastar más energía en calentar esta zona de la casa. En el 
módulo a estudio únicamente se separa el lavabo del resto del módulo, siendo un espacio poco 
prioritario para calentar debido a que se pasa poco tiempo en él.  
 
Tabla 2. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 
MATERIAL CERRAMIENTO GRUPO ESPESOR (m) Λ (W/mK) R (w/m2K) 
Ladrillo de triple hueco 
Fábricas de 
ladrillo 
0,2 0,427 0,468 
TOTAL 0,2 0,427 0,468 
 
 




Cerramiento: La cubierta del módulo se trata de una cubierta plana en contacto con el aire, que 
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igual que las paredes exteriores, aparte del hormigón contiene aislamiento (panel de espuma de 
poliuretano) recubierto por una placa de yeso laminado.  
 
Propiedades: El hormigón permite que la cubierta este impermeabilizada para evitar filtraciones. 
Además la espuma de poliuretano consigue aislar la cubierta y evitar excesos de temperatura en 
verano y pérdidas excesivas en invierno, ya que las radiaciones sobre la cubierta pueden hacer 
aumentar la temperatura. 
 
Tabla 3. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 





Hormigón armado d>2500 Hormigones 0,06 2,5 0,024 
Espuma de poliuretano Aislantes 0,05 0,032 1,563 
Placa de yeso laminado Yesos 0,02 0,25 0,08 
TOTAL 0,13 2,782 1,667 
 
 




El módulo contiene dos soleras, una interior y otra exterior. 
 
A) Solera interior 
 
Cerramiento: El suelo está en contacto con el terreno y también forma parte de la pieza de 
hormigón. En el suelo del módulo se ha añadido un pavimento interior de madera.  
 
Propiedades: Los suelos de madera suelen ser los más habituales en las viviendas, debido a 
que son muy robustos, resistentes, fáciles de instalar, silenciosos y además son resistentes a la 
luz.   
 
Tabla 4. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 





Hormigón armado d>2500 Hormigones 0,06 2,5 0,024 
Tablero de partículas Maderas 0,02 0,111 0,18 





Figura 9. Ubicación del cerramiento en el módulo (en rayas) (Elaboración propia) 
 
B) Solera exterior 
 
Cerramiento: El suelo de la terraza también está en contacto con el terreno y aparte del 
hormigón se ha añadido pavimiento exterior de baldosas cerámicas de granito.  
 
Propiedades: Se escogió este material en la terraza porque es uno de los tipos de suelos más 
duros, y resiste de manera soberbia al desgaste y al alto tránsito. Además es muy impermeable, 
capacidad que lo hace muy útil en sitios expuestos a la agua de lluvia.   
 
 
Tabla 5. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 





Hormigón armado d>2500 Hormigones 0,06 2,5 0,024 
Granito Pétreos y suelos 0,02 2,8 0,007 
TOTAL 0,08 5,3 0,031 
 
 
Figura 10. Ubicación del cerramiento en el módulo (en rayas) (Elaboración propia) 
 
Huecos de Fachada 
 
El módulo contiene dos fachadas, una ubicada en el sud y otra en el norte. 
 
A) Fachada norte 
 
Cerramiento: Contiene la puerta de entrada y se cierra con ladrillo de triple hueco (tochana).  
 
Propiedades: A través de sus huecos consigue el aislamiento y hacen que sean una superficie 
recomendable para proteger la vivienda del calor en verano y para retenerlo en el interior en 
invierno. 
 
Tabla 6. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 
MATERIAL CERRAMIENTO GRUPO ESPESOR (m) Λ (W/mK) 
R 
(w/m2K) 
Ladrillo de triple hueco 
Fábricas de 
ladrillo 
0,2 0,427 0,468 





Figura 11. Ubicación del cerramiento en el módulo (en verde) (Elaboración propia) 
 
B) Fachada sud 
 
Cerramiento: La fachada sud es donde se ubica la terraza y está compuesta en su totalidad por 
la vidrieria y el marco correspondiente. En la vidrieria del hueco de la fachada de la terraza se 
utilizó vidrio con doble acristalamiento con marco de aluminio anodizado de un tono gris claro.   
 
 
Propiedades: La calidad del vidrio depende de manera fundamental de si hay una sola, dos o 
más capas de vidrio, por tanto se decidió utilizar ventanas de doble acristalamiento. 
 
Tabla 7. Materiales del cerramiento ordenados de exterior a interior 
MATERIAL CERRAMIENTO GRUPO ESPESOR (m) Λ (W/mK) R (w/m2K) 
Vidrio laminado doble Vidrio 0,006 0,00317 1,89 
Aluminio anodizado Metales 0,006 0,8 0,0075 
TOTAL   0,006* - - 
*el espesor no se suma debido a que no se sobreponen. 
 
 
Figura 12. Ubicación del cerramiento en el módulo (en verde) (Elaboración propia) 
 
Peso total del módulo 
 
Para calcular los quilogramos de cada uno de los materiales disponibles en el módulo se utilizan 
los datos de los materiales y de las dimensiones del módulo de los apartados anteriores. Para 
su cálculo se multiplican los grosores de las paredes por su longitud y altura (o en el caso de los 
materiales pertenecientes al techo y suelo, sus grosores por su longitud y anchura). Una vez se 
obtiene su área, se multiplica por la densidad del material, que permite obtener los quilogramos 
del material (ecuación 1). 
 
𝑚 = 𝑉𝜌 = 𝑡 𝐴 𝜌 
 
, donde m es la masa de material (en kg), V el volumen (en m3), d la densidad (en kg/m3), t el grosor (en 
m) y A la superficie (en m2). 
 
En la tabla 18 del ANEXO 3 se procede al cálculo de los quilogramos de cada material, así 
como el peso total del módulo. 
 
  Ecuación 1 
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Diseño 3D del módulo 
 
Con el fin de mejorar la concepción del edificio,  se ha realizado un diseño 3D del módulo para 
poder observar la composición de los cerramientos y su distribución general. Además, este 
diseño se acompaña de algunas imágenes del interior del módulo. El programa escogido para 
crear las imágenes del módulo fue SketchUp22. Este programa permite diseñar gráficamente y 
modelar un edificio en tres dimensiones de forma sencilla. En las figuras 13, 14 y 15 se muestran 
imágenes del exterior del edificio de forma frontal (fachada sud), posterior (fachada norte) e 
isométrica respectivamente. En la figura 16 se muestra una imagen del interior del módulo. 
 
   
         Figura 13. Imagen frontal del módulo (E.propia)                          Figura 14. Imagen posterior del módulo (E.propia) 
                                     
 
           Figura 15. Imagen isométrica del módulo (E.propia)   
                                                 
 
 
4.2. Evaluación del módulo prefabricado 
 
Una vez diseñado se procede a la evaluación para determinar el impacto ambiental que genera 
el módulo. Con este fin se realizaran una certificación energética y un análisis de ciclo de vida. 
El primero nos permitirá obtener el consumo energético y emisiones de CO2 del módulo durante 
su uso y el segundo el impacto ambiental en cada una de las fases de su ciclo de vida, con tal 
de determinar en qué fase hay que actuar para reducirlo. 
 
4.2.1 Certificación energética 
Introducción de datos en CE3X 23 
Los datos obtenidos de los planos y de los materiales constructivos serán necesarios para la 
utilización del programa CE3X (ver apartado “certificación energética de edificios” de la 
Metodología). 
 
A) Datos relevantes iniciales y descripción del edificio 




 El programa de inicio te exige algunos datos administrativos tales como la identificación del 
edificio, dirección, provincia/comunidad autónoma y localidad y datos generales como el tipo de 
edificio, superficie útil y altura libre de planta (tabla 8). Todos estos datos están especificados en 









B) Base de datos y definición de materiales 
 
La base de datos del programa está ligada al catálogo de elementos constructivos del código 
técnico por tanto nos ofrece una infinidad de materiales que podemos escoger y combinar para 
la formación de los cerramientos. Estos materiales están todos clasificados por familias y todos 
contienen características térmicas (figura 17). Una vez introducido algunas características 
básicas y cargadas las librerías de los materiales la definición de los cerramientos es muy sencilla 
ya que lo único que se debe realizar es la clasificación de los elementos según su orden e indicar 
su espesor. El programa ya te facilita las U de cada cerramiento en función de su composición. 
Los materiales según el orden (de exterior a interior) y grosores de cada uno de los cerramientos 
y sus características están disponibles en el apartado “diseño del módulo prefabricado”. 
 
 
Figura 17. Imagen de la composición de los cerramientos del programa CE3X (Fuente: Software CE3X) 
 
C) Definición de puentes térmicos y patrones de sombra 
 
 El programa contempla la opción de configurar los puentes térmicos con el fin a ajustarlos a 
cada proyecto para así poder calcular con la mayor eficacia posible las características de cada 
edificio. En el módulo a estudio se supone que no existen puentes térmicos. También te permite 
incluir patrones de sombra, que permiten determinar la influencia de la sombra proyectada sobre 
el edificio o superficie de estudio en función de la posición, tamaño y orientación de aquellos 
obstáculos que las proyectan (por ejemplo, edificios adyacentes). En el módulo a estudio se 
DATOS INICIALES 
Tipo edificio Vivienda individual 
Superficie útil 40 m2 
Altura libre de planta 2,5 m 
Nº plantas habitables 1 
Año construcción 2011 
Zona climática C2 
Tabla 8. Datos iniciales del módulo 
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supone que no existen puentes térmicos ni patrones de sombra. 
 
D) Definición de los sistemas de instalación  
 
Los sistemas energéticos considerados en el programa CE3X son los sistemas térmicos relativos 
a las demandas de agua caliente sanitaria (ACS), calefacción y refrigeración. En el módulo a 
estudio se supuso un equipo mixto de ACS y calefacción mediante una caldera estándar de gas 
natural con una potencia nominal de 24 kW y un rendimiento de combustión de un 85 %. Por 
tanto compartirá los mismos equipos de producción de calor para cubrir las demandas de 
calefacción y de producción de agua caliente sanitaria. Aunque en el módulo no se incluyen los 
materiales para los conductos del agua era obligatorio incluir el agua caliente sanitaria para 
obtener el certificado energético. 
 
Resultados certificación energética 
 
La demanda de energía, las emisiones y el consumo de energía primaria del módulo a estudio 
procedente de una caldera estándar de gas natural se indica en la tabla 9. El programa CE3X  
proporciona los datos de energía en kWh. Se realiza su posterior conversión a MJ a través de 
factores de conversión17, donde  se obtiene que 1 kWh es 3,6 MJ. 
 
Tabla 9. Demanda, emisiones y consumo de energía del módulo. 
 
*No hay datos referentes a iluminación debido a que en edificación residencial la eficiencia energética en iluminación 
no mejora la calificación energética, y por tanto no se tiene en cuenta. 
 
El informe obtenido muestra que la calificación global obtenida es de la letra E (figura 18). La 
calificación global del edificio se expresa en términos de dióxido de carbono liberado a la 





Figura 18. Indicador global que representa las emisiones globales (KgCO2/m2 x año) (Fuente: Software CE3X) 
La calificación energética de la letra E corresponde a la certificación energética más habitual en 
las viviendas de España8. Como la media se sitúa entre las letras D y E, estas letras marcarían 
el “aprobado” en materia de eficiencia energética. Los edificios con calificaciones de la letra A, B 
y C gastarían menos energía que la media, y los de las letras F y G más. Aunque la normativa 
no obliga todavía a cumplir una calificación energética mínima, los edificios de nueva 
construcción suelen recibir calificaciones energéticas de la A a la C9. 
 
Esta letra nos indica que nuestra vivienda está en la media actual, pero sus posibilidades de 
mejora son enormes de cara a una rehabilitación energética futura. El programa CE3X nos 
plantea diferentes medidas para aumentar la certificación energética y reducir el consumo 
energético,  proporcionando también la letra de certificación que obtendríamos en el caso de 
introducir esas mejoras. Entre las medidas que indica el programa las más eficientes son la 
sustitución de la caldera de combustión por otras de mayor eficiencia energética (calderas de 
biomasa) o la sustitución de equipos de generación para calefacción por uno de bomba de calor 
de alta eficiencia energética, obteniendo con esas medidas una certificación energética de la 
letra C o D. También indica otras acciones de eficiencia energética como podrían ser la adición 
de aislamiento térmico en fachada por el exterior o por el interior, alcanzando en ese caso en la 
certificación la letra D. 
 
4.2.2 Análisis ciclo de vida 
 
El Sistema del módulo prefabricado explica su ciclo de vida, es decir el conjunto de procesos 
unitarios con sus flujos elementales y flujos de producto. Todos los productos tienen un ciclo de 
vida formado por diferentes fases y el conocimiento de estas fases es de gran importancia para 
determinar el alcance del estudio. El ciclo de vida de un módulo prefabricado tiene cinco fases: 
1) adquisición de materias primas y producción de materiales, 2) fabricación de los productos 
para crear el módulo, 3) Transporte del módulo, 4) montaje y utilización del módulo y 5) Final de 
vida. En la primera fase tenemos la adquisición de material, que comprende la recolección, 
extracción y extracción de materias primas y la producción del material, que incluye la fase en la 
que las materias primas se convierten en productos. Aquí también se incluye el transporte de las 
materias primas hasta la fábrica. La segunda incluye el procesado y el montaje de los materiales 
para finalmente formar el módulo. La fase de transporte del módulo abarca desde que se 
transporta el módulo acabado desde donde se fabrica hasta su lugar de ubicación definitivo. La 
cuarta comprende la instalación y montaje del módulo en su lugar de ubicación definitiva y el uso 
que se le da al módulo durante su vida útil. (Sin embargo, ya que no era posible encontrar datos 
relacionados con el trabajo, materiales y energía utilizados para la nivelación, el apoyo y anclaje 
del módulo no está incluido en el estudio). Tampoco el mantenimiento de la casa se tiene en 
cuenta. Por último la fase final de vida que representa el uso final que se le da al módulo una vez 
finalizada su vida. Aquí también se incluye el transporte de los residuos a su destino final 
(vertedero, reutilización, reciclaje….). El ciclo de vida del módulo explicado anteriormente se 




Figura 19: Sistema del módulo prefabricado objeto de estudio (Elaboración propia) 
 
Los resultados de los ACV llevan asociados mucha complejidad e incertidumbre ya que si se 
emplean datos poco fiables los resultados obtenidos serán también poco fiables. La adquisición 
de datos en nuestro estudio fue un problema importante puesto que los edificios contienen una 
gran cantidad de diferentes materiales y la disponibilidad así como la exactitud de los datos de 
producción es limitada. Por eso primero se realiza una especie de ranking ambiental que sintetice 
la información de base, donde sólo se considera en las distintas fases del Ciclo de vida el 
consumo energético y su huella de CO2 mediante el software EduPack. Posteriormente se 
completa el análisis midiendo el impacto en el medioambiente en todas las categorías de impacto 
(Acidificación, Eutrofización, Toxicidad humana, uso de agua y el suelo, etc.) mediante el método 
de los eco-indicadores en la base de datos EcoInvent, del software Simapro. De esta manera se 
tienen en cuenta varios factores que en conjunto nos permitirán minimizar los errores asociados 
a la baja fiabilidad de los datos. 
 
4.2.2.1 Consumo de energía y huella de carbono  
 
Se procede al análisis del ciclo de vida del módulo para evaluar el impacto producido en el 
calentamiento global (huella de CO2) y la energía bruta que conlleva. Para obtener los valores 
de energía y emisiones en cada una de las fases del ciclo de vida del módulo descritas 
anteriormente se realizó una eco-auditoria del producto mediante una herramienta basada en el 
software CES EduPack (ver apartado “análisis de ciclo de vida” de la metodología). 
 
Introducción de datos en EduPack24 
 
Los datos que se introducen en el software se han obtenido anteriormente y son los que se 




Al seleccionar los materiales en este software se ha comparado los materiales especificados 
anteriormente, sus propiedades y su uso con las propiedades de los diversos materiales 
disponibles en el programa. En algunos casos se tuvo que elegir entre varios candidatos que 
cumplían los requisitos, eligiendo finalmente por el de una relación calidad-precio mejor.  Los 
materiales utilizados para la fabricación del módulo, el peso, uso y el % de reciclado se indican 
en la tabla 10. 
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Tabla 10. Materiales del módulo 
MATERIAL PESO (Kg) USO EN MÓDULO % Reciclado 
Hormigón armado d>2500 23336 Pieza del módulo (4 caras mayores) 0 (virgen)18’ 
Yeso laminado 1485 Revestimiento interiores 0 (virgen)18’ 
Ladrillo triple hueco 2254 
Cerramiento fachada norte y 
paredes interiores 
0 (virgen)16’ 
Espuma poliuretano 282 Aislamiento techo y paredes 0 (virgen)17’ 
Vidrio laminado doble 115 Vidrieria fachada sud 1017` 
Granito 409 Pavimento exterior 0 (virgen)18’ 
Madera 32 Pavimento interior 0 (virgen)17’ 
Aluminio anodizado 504 Marco ventana fachada Sud        4017’ 
 
El programa multiplica la masa de cada componente por su energía incorporada y la huella de 




Igual que en los materiales el listado de procesos de cada material se encuentra limitado por la 
base de datos. Los procesos de fabricación de cada material se indican en la tabla 11. 
 
Tabla 11. Materiales con los procesos de fabricación 
MATERIAL Proceso conformado primario Proceso conformado 
secundario 
Hormigón armado d>2500 Incluido en material -* 
Yeso laminado Incluido en material -* 
Ladrillo triple hueco Incluido en material -* 
Espuma poliuretano Moldeado de polímeros -* 
Vidrio laminado doble Moldeado de vidrios -* 
Granito Incluido en material -* 
Madera Incluido en material -* 
Aluminio anodizado Extrusión                       -* 
*Nosotros únicamente indicamos los procesos de conformado primario. 
 
El programa multiplica la masa de cada componente por su energía de conformado primario y 




Los productos se fabrican en un sitio más económico y luego se transportan hasta el punto de 
venta o hasta la ubicación definitiva (en el caso de los edificios). Para transportar los materiales 
y productos desde su lugar de fabricación se utiliza energía, en un proceso de conversión de 
energía primaria a energía mecánica. El consumo de esta energía se expresa como energía 
consumida por tonelada y quilómetro. La eficiencia del transporte varía dependiendo del vehículo 
y del país. El módulo pesa 28 toneladas, por tanto para el transporte se utiliza un camión de 32 
toneladas. La empresa que construye estos módulos se encuentra en Cardona (Barcelona). 
Nosotros tomaremos de referencia como lugar de destino unas residencias de estudiantes que 
se construyeron con estos mismos módulos en Sant Cugat del Vallés (Barcelona). Según el 
servidor de aplicaciones de mapas de google “Google Maps” entre estas dos localidades el 
módulo se tendrá que transportar aproximadamente 80 quilómetros (figura 20). El programa 










Los productos consumen energía durante su vida útil, que proviene predominantemente de 
combustibles fósiles. La finalidad del módulo es la habitabilidad de personas en su interior, por 
tanto para favorecer el confort de los residentes en el módulo se ha de mantener una temperatura 
confortable en el módulo, y esto se consigue mediante mecanismos de calefacción y refrigeración 
que la mantengan constante. El programa EduPack no calcula los valores de energía y emisiones 
durante la fase de uso del módulo, sino que previamente hay que introducir el valor del consumo 
de energía. Este valor se obtuvo mediante una simulación con el programa CE3X (ver apartado 
“certificación energética” de los Resultados). 
 
En el módulo se supuso un equipo de calefacción mediante caldera de gas natural, debido a que 
en la zona climática del módulo (C2), no se alcanzan temperaturas extremadamente altas como 
para instalar adicionalmente un equipo de refrigeración. 
 
5) Final de vida 
 
El programa EduPack  en algunos casos limita las opciones de final de vida de cada material 
permitiéndote seleccionar únicamente las más significativas. El módulo objeto de estudio regresa 
a fábrica luego del periodo de vida útil y allí es deconstruido para que los materiales sean 
reusados, rehabilitados o reciclados. El porcentaje de reutilización, rehabilitación o reciclaje de 
los materiales se indican en la tabla 12. 
 
Tabla 12. Final de vida de los materiales y sus porcentajes 
MATERIAL Final de vida %  
Hormigón armado d>2500 Reciclaje   9018 
Yeso laminado Rehabilitación   9018 
Ladrillo triple hueco Rehabilitación   5016 
Espuma poliuretano Vertedero controlado  5017 
Vidrio laminado doble Reciclaje  9018 
Granito Reutilización  9017 
Madera Rehabilitación  9017 
Aluminio anodizado Reciclaje                  9017 
 
En cuanto los residuos que no se pueden recuperar de estos materiales se supone que todos 
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tienen como destino vertederos controlados. 
 
Resultados ACV Edupack 
 
En la tabla 13 se muestra los valores de consumo de energía bruta y emisión de CO2 a lo largo 
del ciclo de vida del módulo. A partir de la tabla 13 se han realizado las gráficas de la figura 22 
del ANEXO 4, donde se pueden visualizar mejor los resultados obtenidos. 
 
Tabla 13. Valores de consumo de energía y emisión de CO2 en el ciclo de vida del módulo. 
Consumo de energía Emisiones de CO2 
Proceso MJ % Kg % 
Materiales 3,32 x 10 5 72,5 2,67 x 104 76,1 
Fabricación 5,92 x 104 12,9 3,62 x 10 3 10,3 
Transporte 870 0,2 61,7 0,2 
Uso 5,23 x 104 11,4 3,71 x 103 10,6 
Final de vida 1,39 x 104 3 971 2,8 
TOTAL 4,58 x 10 5 100 3,5 x 104 100 
 
En la figura 22 del ANEXO 4 se destaca que el proceso donde hay mayor consumo energético 
es en la fase de material (material) con casi 3/4 de la energía total, dicho consumo es derivado 
de procesos donde se obtiene y se transporta las materias primas y que utilizan instrumentos 
que funcionan con energía eléctrica, seguido por la fase de procesado de los materiales y 
ensamblaje para la formación del módulo (manufacture) que también utiliza maquinaria basada 
en energía eléctrica. El software EduPack en algunos materiales incluía el procesado dentro de 
la fase de materiales (ver tabla 12), lo que ha aumentado los valores de consumo energético en 
esa fase, y ha reducido el consumo en la fase de procesado. La tercera fase que más consume 
energía es durante los 50 años de utilización del módulo (use), debido al acondicionamiento del 
hogar con la calefacción en invierno. Por ultimo las fases de final de vida (disposal) y transporte 
(transport) con un 3 y 0,2 % del total respectivamente. Estas últimas fases no consumen tanta 
energía debido a que el transporte del módulo de la fábrica a su lugar de ubicación definitiva es 
relativamente corto (80 km), y que una vez finalizada su vida se vuelve a transportar a la fábrica 
para reciclar gran parte de sus componentes. Este porcentaje relativamente alto de reciclaje es 
lo que provoca que la energía recuperada al final del ciclo de vida (EoL Potential) sea similar a 
la de final de vida como se observa en la figura 22, lo que significa que se recupera más energía 
en el reciclaje de la que gasta en el final de vida.  
 
Todas estas fases conllevan un gasto de energía que deriva en emisiones atmosféricas, siendo 
los resultados de la huella de carbono más o menos similares a los de energía, tal como muestra 
la figura 22, donde se obtiene que las mayores contribuciones en emisiones de CO2 se producen 
en la fase de material, fabricación y uso. El resto de emisiones lo completan el transporte (0,2%) 
y el final de vida (2,8 %).  
 
4.2.2. Impacto medioambiental  
 
Se procede a la evaluación del ciclo de vida del producto mediante el método de los eco-
indicadores, obtenidos en la base de datos EcoInvent, del software Simapro (ver apartado 
“análisis de ciclo de vida” de la Metodología). Para ello se ha dividido el ciclo de vida del módulo 
en etapas diferenciadas para poder visualizar en que porcentaje contribuye cada etapa al impacto 
medioambiental. 
 





1) Ciclo de vida e inventario de los materiales y procesos 
 
El ciclo de vida del módulo se ha dividido en tres etapas: construcción (selección, fabricación y 
procesado de los materiales), transporte y uso del módulo. En este análisis la etapa de 
fabricación del módulo se incluye en la fase de material, debido a que en la base de datos 
utilizada no ha sido posible de cuantificar de forma individual. Tampoco se incluye la fase de final 
de vida, ya que existen muchas alternativas para cada material en esta base de datos. Los 
materiales ya se han especificado anteriormente y serán los mismos que se introduzcan en esta 
base de datos (ver tabla 10 del apartado “consumo de energía y huella de carbono). 
 
2) Obtención de los resultados 
 
Para poder asignar impactos ambientales a los materiales y los procesos se obtienen los eco-
indicadores de las siguientes categorías de impacto: 
 
A) Salud humana 
 
- Cancerígenos 
- Respiración de orgánicos 
- Respiración inorgánicos 
- Cambio climático 
- Radiación 
- Capa de ozono 
 
Los daños sobre la salud humana incluyen el número y duración de las enfermedades, y los años 
de vida perdidos por muerte prematura atribuible a causas ambientales 
 




- Uso del suelo 
 
Los daños sobre el ecosistema se calculan mediante el número de plantas y organismos sencillos 
expuestos a la emisión de contaminantes y el porcentaje que ha desaparecido, así como  la 




- Extracción de minerales 
- Fuentes fósiles 
 
En los daños sobre los recursos se incluyen la energía adicional requerida en el futuro para 
extraer minerales y combustibles fósiles de más baja calidad o que son considerablemente más 
caros / complejos de extraer. 
 
3) Ponderación y evaluación 
 
Una vez obtenidos los resultados de los eco-indicadores de las distintas categorías de impactos 
en la base de datos EcoInvent hay que sumar los diversos daños (a la salud humana, a la calidad 
del ecosistema y a los recursos) para obtener un único número: el impacto total. Multiplicando la 
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cantidad utilizada de cada material o proceso por su eco-indicador correspondiente, se obtienen 
una serie de resultados cuya suma es el valor del eco-indicador del ciclo de vida del producto. 
Las cantidades de cada material o fase de ciclo de vida se indican en la tabla 14. 
 
Tabla 14. Cantidad correspondiente de cada material o proceso 













Hormigón armado d>2500 23336 Peso (Kg) 
Yeso laminado 1485 Peso (Kg) 
Ladrillo triple hueco 2254 Peso (Kg) 
Espuma poliuretano 202 Peso (Kg) 
Vidrio laminado doble 8 Superfície (m2) 
Madera 504 Peso (Kg) 
Aluminio anodizado 2 Superfície (m2) 
TRANSPORTE 2259 
Distancia (Km) x Peso 
(Toneladas) 




A partir de los resultados podremos saber qué fases del ciclo de vida son las que generan 
mayores impactos ambientales. Se ha de tener en cuenta que los eco-indicador llevan asociadas 
ciertas inexactitudes tanto en el modelo como en los datos.  
 
Resultados ACV EcoInvent 
 
En la tabla 15 se muestra los valores de impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida del módulo 
obtenidos con el método de los eco-indicadores de la base de datos Eco-Invent. 
 










Aluminio Madera TRANSPORTE USO 
Uso suelo 0,8 0,5 2,7 0*1 0,1 1,4 2,2 1,4 17 
Acidificación 0,6 0,9 0,9 0,1 0,7 3 0,1 0,4 25 
Eco toxicidad 0,5 0,9 1,1 0,9 0,1 3,2 0,3 1,3 30 
Calidad 
ecosistemas 
2 2 5 1 1 7 3 3 73 
Radiación 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 1 
Respiración 7 11 20 1 28 43 3 5 395 
Carcinogénicos 1 3 3 11 0,3 14 1 0,4 83 
Ozono 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0*1 0,2 
Cambio 
climático 
3 2 3 1 1 8 0,3 1 359 
Salud 
humana 
12 16 26 13 29 65 4 6 838 
Extracción 
minerales 0,2 1,3 0,2 0*
1 0*1 7,9 0,1 0,1 12 
Combustibles 
fósiles 16 13 11 1 6 26 3 10 3322 
Recursos 16 14 12 1 6 34 3 10 3334 
IMPACTO 
TOTAL 
30 33 42 15 37 106 9 19 4245 
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* En la tabla ya se ha multiplicado cada eco-indicador por la unidad del material/proceso correspondiente 
*1 Los valores de 0 no significa que no se produzca impacto sino que era tan reducido que no se ha incluido en la tabla 
 
Estas cantidades de materiales y procesos generan un determinado impacto ambiental. Los 
impactos generados son los números que se muestran en la tabla 14 (en puntos). Sumando 
verticalmente las cantidades obtenidas de cada impacto individual se obtiene el impacto total de 
cada factor de impacto (calidad del ecosistema, salud humana y recursos),  y así es como se 
llega a los resultados finales de la figura 23 del ANEXO 5. Al final de las tablas, se muestra el 
resultado total de todos los factores de impacto (impacto total).  
 
Los impactos ambientales atribuibles a la construcción de edificios, uso y fin de la vida se 
acumulan de forma desigual a lo largo del ciclo de vida de un edificio, ya que la fase de uso es 
tan dominante que los impactos de la construcción, demolición / eliminación y el transporte son 
casi irrelevantes (Keolean, et. al, 2001)20. Como se ve por Scheuer et. al (2003) 21 el impacto 
ambiental (incluyendo potencial agotamiento del ozono, potencial de acidificación…) se 
correlaciona estrechamente con las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida 
y consumo de energía primaria. Sin embargo, tal como veremos a continuación, esto no siempre 
es cierto. 
 
De las gráficas del ANEXO 5 se identifica que las partes que generan el mayor impacto ambiental 
son el uso y la construcción (aunque se observa un impacto significativamente mayor en la fase 
de uso), y en último orden el transporte que prácticamente no contribuye, por lo que casi no 
aparece en el gráfico. Como se observa en la tabla 14 y en la tabla de porcentajes de la figura 
23 la fase de uso del módulo se compone mayoritariamente por la categoría de impacto de los 
recursos (y en especial de la categoría combustibles fósiles), debido a que se utiliza una caldera 
de gas natural para calentar la casa y que por tanto gasta combustibles fósiles. Históricamente, 
los combustibles fósiles estaban disponibles en grandes cantidades fáciles de obtener y 
transportar pero en la actualidad es un recurso muy limitado y por ende muy caro, lo que se 
refleja con los valores tan elevados en la categoría de recursos. Además tanto su uso como su 
extracción son actividades muy contaminantes, lo que también afecta a otras categorías de 
impacto pertenecientes a la salud humana y calidad de los ecosistemas (respiración, cambio 
climático…), aumentando de esta manera el impacto total.  
 
El segundo mayor daño ambiental se genera en la fase de construcción, debido a que se debe 
de obtener la materia prima en bruto para procesarla y posteriormente transformarla a un 
producto o subproducto, lo cual lleva asociado impactos en el medio ambiente. En esta fase no 
se obtiene valores muy elevados debido a que las reservas de las materias primas no se 
encuentran tan limitadas (se pueden obtener de manera relativamente más sencilla), son más 
baratas y los procesos de extracción no son tan contaminantes como en el caso de los 
combustibles fósiles. En estas dos categorías el transporte tampoco representa un gran impacto 
ya que aunque para transportar el módulo el camión gasta combustibles fósiles la distancia que 
recorre el módulo es relativamente corta, por lo que se podría decir que es el que genera el 
menor impacto en todas las categorías. Estos impactos tan reducidos en el transporte respecto 
el porcentaje de los impactos totales están en línea con lo encontrado por Doyoon (2008)5 para 















Al realizar la simulación mediante los detalles del módulo de su consumo energético teniendo en 
cuenta la localización y situación del mismo, el módulo obtendría una certificación energética de 
la letra E. No es un resultado de eficiencia energética muy favorable pero se encuentra dentro 
de la media de las viviendas de España. Las medidas que permiten aumentar la clasificación en 
cuanto a la certificación energética y reducir el consumo energético se basan en substituir el 
actual sistema de caldera de gas natural por otros sistemas, por ejemplo por otros basados en 
combustibles renovables. En mi opinión España no tiene un desarrollo de los edificios 
prefabricados lo suficiente elevado como para competir en un futuro en la eficiencia energética 
con la construcción in situ convencional, y es porque, en general no se confía tanto en este tipo 
de construcción. 
 
Según el estudio con el software EduPack la energía consumida por la fase de material es 
considerablemente superior a las otras debido a que la mayoría de materiales incluyen el 
procesado dentro de esta fase, ya que su contabilización aparte en algunos casos es muy difícil, 
lo que también ha provocado que la fase de procesado (manufacture) obtenga un porcentaje de 
consumo energético más bajo. Como resultado absoluto el módulo emite en su ciclo un total de 
4,58 x103 kg de CO2. Los procesos unitarios donde se producen la mayor cantidad de emisiones 
son el de material, fabricación y uso con un 76, 11 y 10 % respectivamente. En el proceso de uso 
se contabilizan las emisiones derivadas del gasto energético para el acondicionamiento del 
módulo durante los 50 años de vida útil. 
 
Después de realizar el estudio anterior sobre la huella de CO2 y el consumo de energía, se 
esperaba un mayor impacto en la fase de construcción. A partir de los resultados del impacto 
ambiental obtenidos con la base de datos EcoInvent sabemos que los mayores impactos se 
producen en la fase de uso del módulo. Por tanto en el módulo a estudio la fase de uso provoca 
un gran impacto ambiental sin afectar significativamente  al consumo de energía. Esto se debe 
a que en esta fase es donde se utiliza un mayor porcentaje de combustibles fósiles, que hace 
aumentar excesivamente el impacto ambiental. Por tanto un punto importante para mejorar el 
impacto generado en el medioambiente es la elección de un buen sistema de calefacción que 
permita ahorrar energía y evitar las excesivas emisiones de los combustibles fósiles, siendo una 
buena alternativa la utilización de energías renovables para cubrir la demanda energética o 
acciones de eficiencia energética para reducirla. El segundo mayor impacto se genera en las 
fase de construcción (que incluye la selección de materiales y fabricación de los mismos), que 
como se ha visto es la que consume mayor energía, de ahí la importancia de realizar un buen 






















The prefabricated building is an alternative to the conventional construction. It moves part of the building 
process to a factory and constructs the modular building in an assembly-line production. This fact allows a 
reduction in the environmental impact and cuts the costs during the construction. The Life Cycle Assessment 
(LCA) technique evaluates the environmental effects associated to a prefabricated modular building which 
has been designed carefully with all constructive elements. The objective of this work is to study energy 
consumption, CO2 emissions and the environmental impact in the life cycle of the prefabricated module from 
the extraction of raw materials to their arrival to the landfill or to its recycling process. One of the LCA 
methods is the use of eco-indicators. They consist in adjudicating numerical values to each of the elements 
of the inventory, so that the sum of them provides a result that measures the environmental qualities of the 
product. The results show module emits 3.4 x 104 kg of CO2. The process of the life cycle of the module 
where most emissions are produced is in the obtaining of materials with a 76% and the biggest environmental 
impacts are produced in the phase of the use of the module. In the process of its use, the emissions of fossil 
fuels during the 50 years of the life of the module, produce such a high impact. 
 









Los edificios prefabricados son una alternativa a la construcción convencional, desplazando parte del 
proceso constructivo a las fábricas y fabricando los módulos bajo procesos en serie, lo que permite reducir 
el impacto sobre el medioambiente y abaratar costes durante la construcción. Con la técnica del Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) evaluamos las cargas ambientales asociadas a un módulo prefabricado, el cual se 
diseña detalladamente con todos los elementos constructivos. El objetivo del trabajo es estudiar el consumo 
energético, las emisiones de CO2 y el impacto ambiental generado en la vida del módulo prefabricado; 
desde la extracción de la materia prima hasta su llegada a vertedero o reciclaje. Uno de los métodos 
utilizados es el de los eco-indicadores, que consiste en dar cierto valor numérico a cada uno de los 
elementos del inventario, de manera que la suma de estos valores proporciona un resultado que mide la 
calidad medioambiental del producto. Los resultados muestran que el módulo emite 3,4 x 104 kg de CO2. El 
proceso donde se produce la mayor cantidad de emisiones es en la obtención de materiales con un 76 % y 
los mayores impactos se producen en la fase de uso del módulo. En el proceso de uso se contabilizan las 
emisiones derivadas del gasto energético de los combustibles fósiles para el acondicionamiento del módulo 
durante 50 años de vida útil que han generado este elevado impacto. 
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9.1 Anexo 1: Características del módulo 
 




Figura 21: Sección longitudinal y transversal del módulo (Elaboración propia) 
 
 
Tabla 16. Dimensiones principales del módulo 
 
Dimensiones del módulo (mm) Valor 
Longitud del módulo 9000 
Anchura exterior 4500 
Anchura interior 4000 
Altura interior (libre de planta) 2500 
Superficie interior (m2) 40 
















9.2 Anexo 2: Determinación de la zona climática 
 
La zona climática de cualquier localidad en la que se ubiquen los edificios se obtiene de la tabla 
17 en función de la diferencia de altura que exista entre dicha localidad y la altura de referencia 
de la capital de su provincia. Si la diferencia de altura fuese menor de 200 m o la localidad se 
encontrase a una altura inferior que la de referencia, se tomará, para dicha localidad, la misma 
zona climática que la que corresponde a la capital de provincia. Esta tabla se ha obtenido del 
Apéndice D del Documento Básico HE1. 
 


















9.3 Anexo 3: Cálculo de los quilogramos de los materiales del módulo 
 
La tabla con los cálculos de los quilogramos para cada uno de los materiales del módulo se 
muestra a en la tabla 18. 
 


























 Suelo 0,06 4,5 x 12,25 3,307 2600 8594,5 
23336 
Techo 0,06 4,5 x 9 2,43 2600 6318 












Techo 0,02 4 x 9 0,72 825 594 
1485 

















0,02 2,7 x 2,5 1,35 825 1242 
2254 Pared 2 
lavabo 
0,02 1,8 x 2,5 0,9 920 828 
Fachada 
norte 
















Techo 0,05 4 x 9 1,8 50 90 
202 






Fachada Sud 0,006 
4 x 2,5 (x 
0,8)* 






























4 x 2,5 (x 
0,2)* 










0,02 4 x 9 0,72 700 504 
504 
PESO TOTAL MÓDULO 
(Toneladas) 28 
* Para el cálculo de la superficie de la vidriería y el marco se multiplica la superficie de la fachada por 0,8 y 0,2 










9.4 Anexo 4: Gráficos y tablas de consumo de energía y huella de carbono del 
software CES Edupack. 
 
El software EduPack una vez calculado todos los valores de energía y emisiones para cada una 



























9.5 Anexo 5: Gráficos de los resultados de impacto ambiental  
 
A partir de los resultados obtenidos con el método de los eco-indicadores de la base de datos 
EcoInvent  de la tabla 15 se obtienen los siguientes gráficos con la herramienta de análisis de 










Figura 23. Resultados (en puntos) y porcentaje de las tres categorías de impacto en cada una de las fases del 
módulo (Fuente: Microsoft Excel) 
